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摘 要 : 要 实现 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 , 需 解决 流域 生态 环境 与 社会 经 济 发 展 的 可 持续 问 
题 。 运 用 系统 动力 学 方法 ,构建 社会 、 经 济 资源 与 环境 4 个 子 系统 ,设计 维持 现状 .优先 发 展 社会 、 
优先 发 展 经 济 、 优 先 节 约 资 源 、 优 先 保护 环境 以 及 协同 发 展 6 个 情景 ,在 对 不 同情 景 进行 模拟 仿真 
的 基础 上 ,探寻 实现 黄河 流域 生态 环境 与 社会 经 济 可 持续 发 展 的 最 优 方案 。 结 果 表 明 : 在 协同 发 
展 情景 中 ,黄河 流域 的 社会 经 济 得 到 较 快 发 展 ,总 人 口 和 国内 生产 总 值 (GDP) 于 2030 年 将 分 别 增 
长 10.93% 和 499.05%; 资 源 的 使 用 效率 得 到 提高 ,单位 GDP 水 耗 和 能 耗 于 2030 将 分 别 下 降 78.319% 


和 68.16% ;污染 物 的 排放 量 可 有 效 降 低 , 工 业 化 


社会 经 济 可 持续 发 展 的 最 优 方案 。 


学 需 氧 量 (COD) 排 放量 和 工业 二 氧化 硫 (SO;) 排 放 


量 于 2030 将 分 别 下 降 80.649% 和 80.17%。 相 较 于 其 他 情景 ,协同 发 展 是 黄河 流域 实现 生态 环境 与 


关 键 词 : 黄河 流域 ; 生态 环境 ; 社会 经 济 ; 可 持续 发 展 ; 系统 动力 学 模型 


文章 编号 : 


2019 年 9 月 ,习近平 总 书记 在 郑州 主持 召开 的 
座谈 会 上 提出 了 一 个 重大 国家 战略 :黄河 流域 生态 
保护 和 高 质量 发 展 。 习 总 书记 强调 ,黄河 流域 构成 
我 国 重要 的 生态 屏障 ,是 我 国 重要 的 经 济 地 带 ,是 
打 赢 脱贫 攻坚 战 的 重要 区 域 ()。2021 年 3 月 “十 四 
五 ”规划 明确 提出 ,扎实 推进 黄河 流域 生态 保护 和 
高 质量 发 展 , 健 全 区 域 协 调 发 展 体制 机 制 。 根 据 
《2019 年 中 国 水 资源 公报 》 和 《2020 年 中 国 统计 年 
鉴 ) 显 示 , 黄 河流 域 水 资源 总 量 为 797.5x10 m, AX 
全 国 水 资源 总 量 的 2.75%; 黄河 流域 降水 量 为 496.9 
mm, 相 当 于 长 江 流域 的 46.87% ;黄河 流域 人 均 国 内 
生产 总 值 (GDP) 为 55470.29 元 , 低 于 全 国 水 平 的 
27.80%。 同 时 ,根据 《2019 黄河 泥 沙 公报 》 显 示 , 近 
10 a 来 , 随 着 干流 河 底 的 不 断 淤积 ,小 浪 底 库 区 最 大 
支流 蛤 水 的 断面 淤积 抬 高 62.90 m, 主要 支流 大 峪 河 
的 断面 淤积 抬 高 53.83 m。 当 前 黄河 流域 存在 生 
态 环境 脆弱 水 资源 匮乏 、 水 沙 关 系 失 衡 等 现实 问 
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题 ”, 严 重 制约 了 黄河 流域 的 发 展 质量 。 

高 质量 发 展 是 经 济 的 总 量 与 规模 增长 到 一 定 
阶段 后 新 旧 动 能 转换 ,经济 结构 得 到 优化 ,经 济 社 
会 协同 发 展 ,人 民生 活水 平 显著 提高 ”。 黄 河流 域 
的 高 质量 发 展 应 以 生态 优先 为 发 展 理念 ,在 市 场 起 
决定 性 作用 和 创新 驱动 下 ,促进 中 心 城市 的 集聚 ， 
实现 区 域 协 调 发 展 ,满足 人 民 的 美好 生活 需要 ”。 
黄河 流域 的 高 质量 发 展 应 体现 生态 保护 和 经 济 发 
展 相 统一 的 理念 ,将 可 持续 发 展 和 生态 保护 作为 突 
破 口 ,实现 发 展 质量 的 全 面 提升 。 十 四 五 "规划 中 
也 提出 ,坚持 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 理 念 ,实施 可 
持续 发 展 战略 ,推动 经 济 社会 发 展 全 面 绿 色 转 型 。 
要 实现 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 , 需 解决 流 
域 生 态 环境 与 社会 经 济 发 展 的 可 持续 问题 。 

对 于 黄河 流域 发 展 的 可 持续 问题 , 现 有 人 研究 主 
要 集中 于 流域 的 综合 治理 与 可 持续 发 展厅 合 协调 
发 展 关 系 发 展 路 径 \ 时 空 演变 和 战略 设计 5 个 方 
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面 。 一 是 黄河 流域 的 综合 治理 与 可 持续 发 展 ,学 者 
认为 应 建立 市 场 . 社 会 .文化 .生态 以 及 利益 协同 的 
现代 化 治理 体系 “。 二 是 黄河 流域 生态 保护 与 高 
质量 发 展 的 耦合 关系 ,学 者 在 分 析 生 态 保护 与 高 质 
量 发 展 耦合 机 理 的 基础 上 ,通过 构建 耦合 协调 度 模 
型 分 析 二 者 的 耦合 协调 关系 ”"。 三 是 黄河 流域 发 
展 模式 与 路 径 , 学 者 从 黄河 流域 实体 经 济 发 展 的 特 
征 性 事实 出 发 ,对 实现 黄河 流域 可 持续 利用 的 路 径 
进行 剖析 "”。 四 是 黄河 流域 可 持续 发 展 的 时 空 演 
变 , 学 者 通过 构建 可 持续 发 展 的 评价 指标 体系 ， 
对 黄河 流域 可 持续 发 展 的 时 空 演 变 特征 进行 分 
析 …“。 五 是 黄河 流域 高 质量 发 展 的 战略 设计 ,学 
者 提出 黄河 流域 高 质量 发 展 的 战略 内 容 应 包括 黄 
河流 域 的 协同 发 展 .分 类 发 展 、 创 新 发 展 .绿色 发 展 
以 及 开放 发 展 5 个 维度 。 

综 上 所 述 , 现 有 文献 对 于 黄河 流域 发 展 的 可 持 
续 问 题 ,多 是 从 理论 层面 对 发 展 的 体系 构建 、 路 径 
以 及 战略 设计 等 内 容 进行 阐释 , 鲜 有 学 者 对 黄河 流 
域 生态 环境 与 社会 经 济 发 展 的 可 持续 性 进行 数值 
模拟 ,对 于 二 者 可 持续 发 展 的 实证 研究 仍然 薄弱 。 
鉴于 此 ,本文 立足 于 黄河 流域 的 社会 ,经济 .资源 和 
环境 4 个 子 系统 ,运用 系统 动力 学 (System dynam- 
ics,SD) 原 理 , 构 建 基 于 SD 模型 的 黄河 流域 多 个 发 
展 情景 ,在 对 模型 进行 真实 性 和 有 效 性 检验 的 基础 
上 ,通过 对 设计 的 不 同情 景 进行 模拟 仿真 ,探寻 实 
现 黄河 流域 生态 环境 与 社会 经 济 可 持续 发 展 的 最 
优 方案 。 


1 研究 区 概况 


黄河 是 中 华 民族 的 母亲 河 ,是 我 国 的 第 二 
河 ,发 源 于 青藏 高 原 巴 颜 喀 拉 山北 移 海 拔 4500 m 的 
约 古 宗 列 盆地 , 流 经 青海 .四川 甘肃、 宁夏 内蒙 
Th LUPE .陕西 河南、 山东 9 省 (区 ), 在 山东 省 暴利 
县 注入 渤海 。 黄 河流 域 各 省 份 2018 年 底 总 人 口 
4.2x10° 人, 占 全 国 30.3% ;地 区 生产 总 值 23.9x102 
元 , 占 全 国 26.5% ,在 我 国 经 济 社会 发 展 和 生态 安全 
方面 具有 十 分 重要 的 地 位 。 党 和 国家 对 黄河 的 开 
发 治理 极为 重视 ,将 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 
展 上 升 为 重大 国家 战略 。 黄 河流 域 的 高 质量 发 展 
既是 推动 经 济 高 质量 发 展 的 内 在 需要 ,也 是 促进 区 
域 协 调 发 展 的 必然 要 求 ”。 对 黄河 流域 生态 环境 


与 社会 经 济 发 展 的 可 持续 性 进行 模拟 ,对 推动 黄河 
流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 具有 一 定 的 现实 意义 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

数据 主要 来 源 于 2008 一 2018 年 《中 国 环境 统计 
年 鉴 兴 中 国 城市 统计 年 鉴 兴 山西 统计 年 鉴 兴 内 蒙 
古 统计 年 鉴 兴 山东 统计 年 鉴 兴 河南 统计 年 鉴 兴 四 
川 统计 年 鉴 兴 陕西 统计 年 鉴 兴 甘肃 发 展 年 鉴 兴 青 
海 统计 年 鉴 兴 宁夏 统计 年 鉴 》, 以 及 黄河 流域 流 经 9 
个 省 区 的 政府 工作 报告 和 相关 统计 公报 等 。 
2.2 模型 构建 
221 系统 动力 学 ”系统 动力 学 作为 一 种 研究 系统 
反馈 结构 与 动态 行为 的 方法 ,可 用 于 处 理 非 线 性 、 
多 层次 .多 反馈 的 复杂 系统 问题 i。 与 传统 的 方法 
相 比 ,系统 动力 学 可 用 于 复杂 系统 动态 反馈 的 定 
性 与 定量 分 析 2” ,剖析 系统 发 展现 状 及 其 演变 态 
势 *i。 黄 河流 域 发 展 涉及 社会 活动 .经济 活动 以 及 
自然 界 的 复杂 关系 ,社会 .经济 .资源 与 环境 等 各 要 
素 之 间 存 在 复杂 的 相互 作用 ,需要 采用 系统 科学 的 
方法 从 多 因素 和 多 层次 人 手 研究 社会 经 济 和 资源 
环境 的 大 系统 。 由 于 系统 动力 学 可 较 好 反映 系统 
及 其 内 部 各 要 素 之 间 的 非 线性 反馈 关系 2 ,并 能 够 
做 出 合理 的 中 长 期 政策 模拟 六 ,目前 已 被 应 用 于 可 
持续 发 展 研究 于 7 。 
2.2.2 SD 模型 流程 图 SD 模 型 的 主要 变量 包括 状 
态 变 量 .速率 变量 和 辅助 变量 所 。 状 态 变量 描述 了 
系统 的 当前 状态 ,反映 了 信息 的 积累 ;速率 变量 可 
直接 改变 状态 变量 ,反映 状态 变量 的 变化 速度 ; 辅 
助 变量 是 系统 中 的 信息 量 , 由 其 他 变量 计算 得 到 。 
状态 变量 和 速率 变量 之 间 的 关系 体现 为 系统 中 的 
动态 变化 ,如 式 (1) 所 示 : 

S(t)=S,+ Xe. = EF. (a (1) 

式 中 : 5S(1) 代表 状态 变量 S 在 1 时 刻 的 值 ; S 代表 S 
的 初始 值 ; Fa FU E a 分 别 代 表 状 态 变量 的 输入 和 输 
出 速率 。 

结合 各 子 系统 相互 影响 和 作用 的 关系 ,建立 各 
变量 之 间 的 方程 式 , 并 利用 Vensim 软件 构建 模型 的 
系统 流程 图 (图 1)。 
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第 三 产业 增加 值 增长 率 


第 三 产业 | 要 Q 


增加 值 


<Time> 
第 三 产业 增加 工业 治 COD ”工业 废水 治 


Geek 。 第 二 产业 增 


A DP 因子 > kY. 值 增长 值 ” 理 效果 因子 “ 理 投资 比例 < 污染 治 
<Time> 第 一 产业 增 yy Rr ES K Tine < 水 资源 限 x. NX 型 证 
加 值 增长 率 GDP 增 增加 值 i> ”工业 cop ee cue 多 
第 一 产业 tt < 水 资源 限 。 第 二 产业 增加 > P 排放 量 = Tykcop 二 Trame 
增加 什 a 制 因 子 > 信和 增长 值 ”单位 工业 “工业 COD Sime 所 -治理 量 治理 投资 理 效果 因 了 
第 一 产业 增加 pe l 产值 COD w 产生 量 F ILAA C IRA k j 
< 水 资源 限 EKE 。 ”Gpp 增 长 率 <Time> ERE 和 <Time> 人 单位 工业 产值 “工业 氨 握 。 “Sr A crimes 
MET 第 一 产业 就 ”第 二 产业 就 。 第 三 产业 就 EA 氨氮 产生 量 于 VER 
1 a 4 
3 WADE Anm 。 业 人 口上 就 BIE 第 一 产业 < 工业 C6D 。 污染 排放 量 工业 废气 治 
aT avg rim oe a 4 fa ey eee 
J BREUR ime> apa 工业 和 
cops GE > N SROP pw arr BEPcuse a G GE / came ae | 
长 率 > lage Ze 4 就 业 人 口 DER N 下 工业 所 氧化 i er 排放 量 > < 
o 能 源 消费 P N / AY Time> _ «ARE ON Ge 工业 废气 
总 量 SOD gas aes NO _evime> 工业 二 氧化 q 工业 二 氧化 治理 投 次 
WY J A E = 
UE < 水 次 源 限 Apg SANER SOR ”效果 因子 < 工业 废气 ‘an A 工业 一 氧 
“各 因子 > “ie Timer 水 资源 治理 投资 > 单位 工业 产值 _Time> 化 硫 治理 
Si 农业 用 水 “| 供给 量 | 水 资源 供 Me gru “Time 
z 资源 供 . ste EEE 7 工业 > 效果 因子 
总 人 口 | “增长 X 给 增长 量 <Time> < 第 二 产业 氧化 硫 产 生 量 <Timex, 
生活 用 水 人口 省 pre ee HMD y twe — 工业 固 刻 
] if WER ”工业 因 废 综 
增长 率 增长 | 农业 用 水 量 农业 用 水 SS x ee 污染 治理 。 工 业 固 废 排放 量 < AA < 一 综合 和 
H Ta jate WER P ESHAK orth PERLA r CURA : 
p 生活 用 水 量 | 给 生态 y j 
sapp [EEN 水 资源 供 。 <Time> 增长 率 <GDP> A nre 
inao Scop is < 工业 用 水 量 > WEBE etime y 
kE OOP tte een CJ 污染 治理 投资 > 治理 投 交 
生态 用 水 
增长 量 
注 :time 为 表 函 数 中 的 时 间 变 量 ;GDP 为 国内 生产 总 值 ;C0D 为 化 学 需 氧 量 。 下 同 。 
图 1 SD 模型 系统 流程 图 


Fig. 1 Flow chart of SD model system 


2.2.3 SD EAF ARAE 

(1) 社会 子 系统 。 该 子 系统 主要 人 研究 在 一 定 的 
经 济 总 量 、 资 源 消耗 总 量 和 生态 环境 的 条 件 下 ,所 
应 维持 的 合适 的 社会 发 展 水 平 。 该 系统 中 人 的 活 
动 所 产生 的 经 济 价值 资源 消耗 以 及 污染 排放 ,对 
其 他 3 个 子 系统 都 具有 影响 。 一 旦 人 口 数 量 增 加 ， 
则 资源 需求 也 随 之 上 升 ,资源 消耗 量 也 会 上 升 ; 同 
理 , 人 口 数 量 的 增加 也 会 提高 污染 物 的 排放 量 提 
高 ,进而 加 剧 生态 环境 的 污染 ”i。 该 系统 以 人 口 总 
量 为 水 平 变 量 , 人口 净 增 长 为 速率 变量 ,其 余 变 量 

(2) 经 济 子 系统 。 该 子 系统 主要 人 研究 经 济 总 量 
和 结构 对 资源 和 环境 的 影响 关系 。 根 据 产业 分 类 
的 方法 ,经 济 子 系统 应 包括 三 大 产业 。 假 设 三 大 产 
业 增 加 值 分 别 由 三 大 产业 增加 值 增长 率 决 定 , 同 
时 ,不 同 的 产业 结构 构成 不 同 的 资源 消耗 水 平 , 且 
经 济 子 系统 通过 污染 治理 投入 影响 流域 生态 环境 
治理 能 力 。 

(3) 资源 子 系统 。 该 子 系统 主要 人 研究 在 一 定 社 
会 经 济 发 展 水 平 下 资源 的 消耗 情况 ,以 及 资源 消耗 
的 变化 对 社会 经 济 发 展 产 生 的 影响 。 系 统 主要 考 
察 水 资源 和 能 源 的 资源 消耗 ,其 中 水 资源 消耗 包括 
农业 用 水 量 工业 用 水 量 、 生 活用 水 量 以 及 生态 用 
水 量 ”。 资 源 消耗 与 经 济 总 量 相互 影响 ,经济 水 平 


的 提高 会 带动 资源 消耗 总 量 的 上 升 ,也 会 造成 污染 
排放 量 的 增加 , 反 过 来 制约 经 济 发 展 。 

(4) 环境 子 系统 。 该 子 系统 主要 研究 在 一 定 的 
社会 经 济 发 展 水 平 下 环境 的 可 承载 情况 ,以 及 生态 
环境 变化 对 社会 经 济 发 展 产 生 的 影响 。 该 系统 直 
接 影 响 流域 环境 质量 ,与 人 类 健康 和 生态 文明 密切 
相关 。 为 探究 系统 中 污染 物 的 动态 循环 发 展 关系 ， 
考察 废水 中 的 化 学 需 氧 量 (COD ) 和 氨氮 ,废气 中 的 
二 氧化 硫 (S0,) 和 毛 氧 化 物 (NO.) 以 及 工业 固体 废 
弃 物 的 产生 量 ,治理 量 和 排放 量 的 变动 情况 ,其 
中 污染 物 治理 量 受 污染 治理 投资 水 平 影响 。 

社会 经济、 资源 和 环境 子 系统 的 主要 变量 如 
表 1 所 示 。 

2.2.4 情景 设计 以 资源 环境 基础 理论 和 可 持续 发 
展 理论 为 理论 基础 ,结合 习 总 书记 《在 黄河 流域 生 
态 保护 和 高 质量 发 展 座谈 会 上 的 讲话 》 以 及 国务 院 
批复 的 《黄河 流域 综合 规划 (2012 一 2030 年 )》, 从 4 
个 子 系统 中 选取 人 口 净 增 长 率 、 就 业 人 口 占 总 人 口 
比重 、 第 一 产业 增加 值 增长 率 、 第 二 产业 增加 值 增 
长 率 、 第 三 产业 增加 值 增长 率 、 农 业 用 水 增长 率 、 工 
业 用 水 增长 率 、 生 活用 水 增长 率 、 生 态 用 水 增长 率 、 
能 源 消费 弹性 系数 .工业 废水 治理 投资 .工业 废气 
治理 投资 .工业 固体 废弃 物 治理 投资 13 个 指标 作为 
控制 变量 ,设计 6 个 黄河 流域 生态 环境 与 社会 经 济 
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表 1 各 子 系统 主要 变量 


Tab.1 Main variables of each subsystem 


FRE 


主要 变量 


社会 


总 人 口 LAT 第 一 产业 就 业 人 口 第 二 产业 就 业 人 口 .第 三 产业 就 业 人 口 
经 济 国内 生产 总 值 (GDP) 、 第 一 产业 增加 值 .第 二 产业 增加 值 .第 三 产业 增加 值 


资源 总 用 水 量 、 能 源 消费 总 量 .农业 用 水 量 . 工 业 用 水 量 , 生 活用 水 量 , 生 态 用 水 量 ,单位 GDP 水 耗 .单位 GDP 能 耗 , 水 资源 限制 
因子 

环境 污染 排放 量 .工业 化 学 需 氧 量 (COD) 排 放量 .工业 氨氮 排放 量 .工业 二 氧化 硫 (S0,) 排 放量 .工业 氮 氢 化物 (NO.) 排 放量 、 
工业 固 废 排放 量 ,污染 治理 投资 


发 展 的 情景 进行 模拟 仿真 ,探索 适宜 的 发 展 模 式 ， 
详 见 表 2。 

情景 1: 维持 现状 。 在 该 情景 中 ,黄河 流域 维持 
现 有 的 发 展现 状 ,借鉴 张 俊 荣 等 和 Yang 等 ”的 人 研 
究 , 令 模型 中 的 所 有 参数 保持 不 变 , 同 时 ,应 用 该 情 
景 与 其 他 情景 进行 比较 。 

情景 2: 优 先 发 展 社会 。 该 情景 强调 人 口 快速 
增长 和 就 业 形势 趋 好 。 参 考 黄河 流域 流 经 省 区 近 
10 a 的 统计 年 鉴 ,并 借鉴 Song 等 和 杨 红 娟 等 ”的 
研究 ,假设 人 口 净 增长 率 和 就 业 人 口 占 总 人 口 比重 
分 别提 高 10%。 

情景 3: 优 先 发 展 经 济 。 该 情景 强调 流域 经 济 
增长 的 重要 性 ,把 经 济 发 展 放 在 首位 。 参 考 黄河 流 
域 流 经 省 区 近 10 a 的 国民 经 济 和 社会 发 展 统计 公 
HR, fH Sun AEH EO PSE WE BK 
经 济 增长 相关 的 参数 ,将 第 一 二 三 产业 增加 值 的 
增长 率 分 别提 高 10%。 


情景 4: 优 先 节约 资源 。 该 情景 强调 提高 水 资 
源 和 能 源 使 用 效率 。 参 考 Zhang 等 中 AE EC 
的 研究 ,结合 黄河 流域 流 经 省 区 的 实际 用 水 情况 ， 
假设 农业 用 水 增长 率 、 工 业 用 水 增长 率 、 生 活用 水 
增长 率 、 生 态 用 水 增长 率 以 及 能 源 消费 弹性 系数 分 
别 下 降 10%。 

情景 5: 优 先 保护 环境 。 该 情景 强调 加 强生 态 
环境 保护 .控制 环境 污染 和 提高 环境 质量 。 借 鉴 
Yang "FEZ TASS ESE ,结合 黄河 流域 流 经 
省 区 的 环保 投资 情况 ,假设 工业 废水 治理 投资 TE 
业 废 气 治理 投资 .工业 固体 废弃 物 治 理 投 资 分 别 上 
升 10%。 

情景 6: 协 同 发 展 。 该 情景 强调 不 同 政策 间 的 
组 合 效果 ,在 参考 Sun 等 “和 杨 红 娟 等 ”研究 的 基 
础 上 ,综合 考虑 协调 社会 经 济 发 展 、 资 源 节 约 和 环 
境 保护 ,将 各 变量 的 变动 幅度 进行 相应 调整 ,但 调 
整 幅度 均 小 于 对 特定 模式 的 调整 幅度 ,使 系统 倾向 


表 2 情景 设计 


Tab.2 Scenario design 


变量 情景 1 情景 2 
人 口 净 增 长 率 - LEFF 10% 
就 业 人 口 占 总 人 口 比重 一 Ft 10% 
第 一 产业 增加 值 增 长 率 = 7 
第 二 产业 增加 值 增长 率 - 一 
第 三 产业 增加 值 增长 率 一 = 
农业 用 水 增长 率 =- - 
工业 用 水 增长 率 - - 
生活 用 水 增长 率 - 
生态 用 水 增长 率 - - 


能 源 消费 弹性 系数 = 和 
工业 废水 治理 投资 
工业 废气 治理 投资 7 = 
工业 固体 废弃 物 治理 投资 一 = 


注 :“-" 表 示 保 持 不 变 。 


情景 3 情景 4 情景 5 情景 6 
一 = = LEFT 5% 

= = - 上 升 5% 
上 升 10% - - 上 升 5% 
上 升 10% - - LI 5% 
Ft 10% 


EF; 10% 上 升 5% 
上 升 10% 上 升 5% 
上 升 10% 上 升 5% 
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于 协同 发 展 ”。 
3 实证 分 析 


3.1 模型 检验 

由 于 SD 模型 是 在 一 定 条 件 下 对 现实 世界 的 抽 
象 ,为 了 保证 模型 仿真 结果 的 质量 ,在 利用 Vensim 
软件 运行 仿真 前 需要 对 模型 的 真实 性 和 有 效 性 进 
行 检验 中 。 为 确保 SD 模型 与 现实 相符 ,模拟 
2007 一 2017 年 的 各 变量 值 ,将 模拟 得 到 的 结果 与 各 
变量 的 历史 数据 进行 比较 ,可 验证 模型 的 真实 性 和 
ARE., ERAAN GDP、 总 用 水 量 、 能 源 消费 
总 量 . 工 业 COD 治 理 量 .工业 氨氮 治理 量 、 工 业 SO, 
治理 量 .工业 NO 治理 量 .污染 治理 投资 完成 9 个 较 
具 代 表 性 的 变量 进行 检验 ,检验 结果 见 表 3。 当 相 
对 误差 小 于 10% 时 ,说 明 模 型 模拟 效果 较 好 ””。 由 
表 3 可 知 , 各 变量 的 相对 误差 均 小 于 10% ,说 明 模 型 
运行 效果 与 实际 数据 之 间 拟 合 度 较 高 ,可 以 真实 有 
效 的 反映 实际 情况 ,具有 良好 的 预测 效果 ,可 进行 
模拟 仿真 。 

3.2 仿真 结果 

运用 Vensim 软件 对 黄河 流域 生态 环境 与 社会 
经 济 发 展 可 持续 性 的 6 个 情景 进行 模拟 仿真 ,得 到 
不 同情 境 中 的 模拟 结果 , 见 表 4。 

在 情景 1“ 维 持 现 状 ” 中 ,2030 年 黄河 流域 的 总 
人 口 和 就 业 人 口 将 分 别 达 到 43927.00 x 10* 人 和 
27278.70x10: 人 , $X 2007 年 分 别 增长 9.66% 和 
17.31%;GDP 达 到 358819.00x10’ 元 ,是 2007 年 的 4.85 
倍 ; 单 位 CDP 水 耗 和 能 耗 分 别 为 47.18 te 107G) 和 
0.55 t+ (10: 元 )-', 较 2007 年 分 别 下 降 70.65% 和 
57.72% ;工业 COD 排 放量 和 工业 SO; 排放 量 分 别 为 
45.50 10° t FU 240.31 x 10° t, BE 2007 年 分 别 下 降 
71.04% 和 70.42%。 说 明 在 当前 中 央 政 府 愈 发 重视 
生态 环境 保护 和 建设 .强调 生态 文明 建设 的 背景 
下 ,黄河 流域 的 污染 排放 量 有 所 改善 。 

在 情景 2“ 优 先 发 展 社会 "中 ,与 2007 年 相 比 ， 
2030 年 黄河 流域 的 总 人 口 .就 业 人 口 和 GDP 分 别 增 
长 11.48% .20.13% 和 406.31% ,单位 GDP 水 耗 和 能 
耗 分 别 下 降 70.00% 和 56.32% ,工业 COD 排放 量 和 
工业 SO; 排放 量 分 别 下 降 69.37% 和 68.72%。 说 明 
在 优先 发 展 社会 情景 中 ,社会 经 济 的 发 展 速 度 快 于 
情景 1, 资源 节约 程度 和 污染 排放 下 降 速 度 略 低 于 


情景 1。 

在 情景 3“ 优 先 发 展 经 济 ” 中 ,与 2007 年 相 比 ， 
2030 年 黄河 流域 的 总 人 口 .就 业 人 口 和 GDP 分 别 增 
长 9.12% 、16.34% 和 531.27% ,社会 发 展 速度 略 低 于 
情景 1, 而 经 济 发 展 速度 显著 快 于 情景 1; 单 位 CDP 
水 耗 和 能 耗 分 别 下降 74.70% 和 65.31% ,资源 节约 程 
度 优 于 情景 1; 工业 COD 排 放量 和 工业 SO; 排 放量 分 
别 下 降 63.60% 和 61.98% ,污染 排放 下 降 速 度 低 于 情 
景 1。 

在 情景 4 优先 节约 资源 "中 ,与 2007 年 相 比 ， 
2030 年 黄河 流域 的 总 人 口 .就 业 人 口 和 GDP 分 别 增 
长 10.17% 、18.23% 和 448.58% ,社会 经 济 发 展 速 度 
优 于 情景 1; 单位 GDP 水 耗 和 能 耗 分 别 下 降 76.97% 
和 67.02% ,工业 COD 排 放量 和 工业 SO0, 排 放量 分 别 
下 降 77.59% 和 74.09% ,资源 节约 程度 和 污染 排放 下 
降 速 度 均 优 于 情景 1。 

在 情景 和 优先 保护 环境 ?中 ,与 2007 年 相 比 ， 
2030 年 黄河 流域 的 总 人 口 .就 业 人 口 和 GDP 分 别 增 
长 9.66% 17.31% 和 391.05% ,社会 发 展 速度 与 情景 
1 一致, 经济 发 展 速度 略 优 于 情景 1; 单 位 CDP 水 耗 
和 能 耗 分 别 下 降 72.47% 和 60.07% ,工业 COD 排放 
量 和 工业 SO; 排 放量 分 别 下 降 87.67% 和 85.83%, 资 
源 节 约 程度 和 污染 排放 下 降 速 度 均 优 于 情景 1。 

在 情景 6“ 协 同 发 展 ” 中 ,与 2007 年 相 比 ,2030 
年 黄河 流域 的 总 人 口 .就 业 人 口 和 GDP 分 别 增长 
10.93% 、19.62% 、499.05% ,单位 GDP 水 耗 和 能 耗 分 
别 下 降 78.31% 和 68.16% ,工业 COD 排放 量 和 工业 
SO, 排 放量 分 别 下 降 80.64% 和 80.17%。 说明 在 协同 
发 展 情景 中 ,不 论 是 社会 经 济 的 发 展 速度 ,还 是 资 
源 节 约 程度 或 是 污染 排放 下 降 程度 , 均 优 于 情景 1。 
3.3 情景 选择 

为 更 直观 地 展现 2007 一 2030 年 黄河 流域 在 不 
同情 景 中 的 发 展 情况 ,对 各 子 系统 在 不 同情 景 中 的 
模拟 结果 进行 分 析 。 由 图 2a~b 可知 ,6 个 情景 中 总 
人 口 和 GDP 均 保持 上 升 的 趋势 ,其 中 情景 2 和 情景 
6 的 总 人 口 增 长 速度 快 于 其 他 4 个 情景 ,情景 3 和 情 
景 6 的 经 济 增长 速度 快 于 其 他 4 个 情景 ,说 明 社 会 
经 济 的 快速 发 展会 在 一 定 程度 上 使 总 人 口 和 GDP 
增加 。 图 2c~d 可 知 ,单位 GDP 水 耗 和 能 耗 呈 现 递 减 
的 趋势 ,说明 虽然 资源 的 消耗 量 逐 年 增加 ,但 资源 
的 使 用 效率 也 在 持续 提高 ,其 中 ,情景 4 和 情景 6 的 
单位 GDP 水 耗 和 能 耗 的 下 降 速度 也 快 于 其 他 4 个 情 
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#3 SD 模型 的 有 效 性 检验 结果 
Tab.3 Effectiveness test results of the SD model 


年 从 总 人 口 GDP 总 用 水 量 
真实 值 /10!: 人 ”仿真 值 /10;: 人 相对 误差 /% ”真实 值 /10' 元 仿真 值 /10" 元 相对 误差 /% 真实 值 /10* mw 仿真 值 /10* m 相对 误差 /% 
2007 40094.0 40058.0 0.09 73977.1 73977.1 0.00 1192.9 1189.4 0.29 
2008 40280.0 40094.1 0.46 90068.6 89652.8 0.46 1205.7 1193.2 1.04 
2009 40491.0 40278.5 0.52 98618.9 98084.8 0.54 1224.3 1209.6 1.20 
2010 40575.0 40487.9 0.21 117604.9 117363.0 0.21 1235.4 1225.5 0.80 
2011 40664.0 40573.0 0.22 140222.3 139905.0 0.23 1264.4 1250.4 1.11 
2012 40819.0 40662.2 0.38 155817.5 155221.0 0.38 1271.9 1277.1 0.41 
2013 40959.0 40816.7 0.35 170631.2 170058.0 0.34 1269.6 1268.0 0.13 
2014 41129.0 40955.5 0.42 183015.4 182243.0 0.42 1221.1 1212.7 0.69 
2015 41355.0 41127.5 0.55 190796.6 189768.0 0.54 1267.9 1247.0 1.65 
2016 41634.0 41353.7 0.67 204950.4 203562.0 0.68 1275.0 1250.9 1.89 
2017 41839.0 41630.8 0.50 221218.9 220141.0 0.49 1275.2 1257.3 1.40 
i 能 源 消费 总 量 工业 COD 治 理 量 工业 氨氮 治理 量 
真实 值 /10't ”仿真 值 /10't 相对 误差 /% EXW 仿真 值 /10't 相对 误差 /% ”真实 值 /10't 仿真 值 /10't 相对 误差 /% 
2007 106663.2 96902.7 9.15 435.0 432.9 0.48 15.5 15.4 0.65 
2008 112739.2 106662.0 5.39 468.7 465.2 0.75 18.3 18.2 0.55 
2009 118673.6 112738.0 5.00 464.1 458.9 1.12 19.9 19.7 1.01 
2010 128820.3 118671.0 7.88 476.8 470.5 1.32 31.3 30.9 1.28 
2011 140704.0 128816.0 8.45 582.5 576.1 1.10 34.2 33.8 1.17 
2012 147961.9 140698.0 4.91 655.9 620.6 5.38 41.4 39.2 5.31 
2013 140367.0 147955.0 5.41 581.3 592.8 1.98 39.0 39.7 1.79 
2014 145133.0 140358.0 3.29 579.8 572.6 1.24 34.2 33.7 1.46 
2015 148083.0 145125.0 2.00 517.3 499.7 3.40 36.5 35.3 3.29 
2016 150217.0 148074.0 1.43 419.5 418.8 0.17 43.5 43.4 0.23 
2017 153238.0 150209.0 1.98 395.4 381.6 3.49 42.3 40.8 3.55 
feu 工业 SO; 治理 量 工业 NO. 治理 量 污染 治理 投资 完成 
真实 值 /10't ”仿真 值 /10't 相对 误差 /% ”真实 值 /10't 仿真 值 /10't 相对 误差 /% 真实 值 /10’ 元 仿真 值 /10 元 相对 误差 /% 
2007 625.8 627.2 0.22 16.9 17.0 0.59 870.8 872.9 0.24 
2008 858.2 855.5 0.31 15.1 15.1 0.00 1074.4 1066.9 0.70 
2009 1102.1 1100.5 0.15 20.1 20.1 0.00 1201.9 1196.6 0.44 
2010 1237.2 1235.9 0.11 19.8 19.8 0.00 1445.5 1443.6 0.13 
2011 1540.2 1552.6 0.81 34.1 34.4 0.88 1858.5 1860.7 0.12 
2012 1651.2 1581.0 4.25 38.9 37.3 4.11 2281.8 2181.5 4.40 
2013 1822.3 1818.5 0.21 135.4 135.2 0.15 2592.3 2584.9 0.29 
2014 1980.7 1965.4 0.77 189.6 188.2 0.74 2799.9 2788.3 0.41 
2015 2123.6 2100.8 1.07 263.7 260.8 1.10 2483.9 2467.0 0.68 
2016 1101.5 1099.4 0.19 428.7 428.0 0.16 3005.2 2992.4 0.43 
2017 1076.9 1068.5 0.78 438.4 435.1 0.75 3125.4 3104.0 0.68 


景 ,说 明 相 较 于 其 他 情景 ,情景 4 和 情景 6 对 于 资源 
的 节约 和 资源 使 用 效率 的 提高 表现 出 较 强 的 动 
力 。 由 图 2e~f 可 知 , 在 6 个 情景 中 ,污染 物 排 放 都 呈 
现 递减 趋势 ,说 明 随 着 污染 治理 投入 的 逐渐 增加 ， 
污染 物 排放 量 会 逐渐 减少 ,其 中 ,情景 5 和 情景 6 的 
工业 COD 排 放量 和 工业 SO, 排放 量 下 降 速度 显著 快 


于 其 他 情景 ,说明 这 2 个 情景 对 于 黄河 流域 生态 环 
境 保护 和 治理 的 效果 更 显著 。 

综合 各 情景 的 仿真 结果 可 知 ,在 情景 6 协同 发 
展 的 情景 中 ,黄河 流域 的 社会 经 济 得 到 较 快 发 展 ， 
同时 有 效 节 约 资 源 和 提高 资源 使 用 效率 ,上 且 可 降低 
污染 物 的 排放 量 。 说 明 协 同 发 展 情景 同时 兼顾 了 
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表 4 不 同情 境 中 的 仿真 结果 
Tab.4 Simulation results in different scenarios 


子 系统 变量 年 份 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5 情景 6 


社会 总 人 口 /10* 人 2007 40058.00 40058.00 40058.00 40058.00 40058.00 40058.00 
2020 42207.90 42710.92 42007.60 42407.80 42207.90 42623.20 

2030 43927.00 44655.78 43711.29 44131.90 43927.00 44436.48 

增长 率 /% 9.66 11.48 9.12 10.17 9.66 10.93 

就 业 人 口 / 2007 23253.70 25581.00 23253.70 23253.70 23253.70 24416.60 

10A 2020 26168.90 29340.80 26015.20 26362.60 26168.90 27552.40 

2030 27278.70 30729.34 27054.29 27491.86 27278.70 29207.84 

增长 率 /% 17.31 20.13 16.34 18.23 17.31 19.62 

经 济 GDP/10': 元 2007 73977.10 73977.10 73977.10 73977.10 73977.10 73977.10 
2020 240532.00 258585.00 346011.00 282235.00 242627.00 325910.00 

2030 358819.00 374550.00 466998.00 405823.00 363266.00 443161.00 

增长 率 /% 385.04 406.31 531.27 448.58 391.05 499.05 

资源 单位 GDP 水 2007 160.77 160.77 160.77 160.77 160.77 160.77 
FEA GOIG)? 2020 56.24 58.97 44.72 41.10 53.67 39.49 

2030 47.18 48.23 40.68 37.03 44.26 34.87 

增长 率 /% -70.65 -70.00 -74.70 -76.97 -72.47 -78.31 

单位 GDP 能 2007 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 

FEA GOIG)? 2020 0.66 0.70 0.53 0.51 0.62 0.46 

2030 0.55 0.57 0.45 0.43 0.52 0.42 

增长 率 /% -57.72 -56.32 -65.31 -67.02 -60.07 -68.16 

环境 Talk. COD HE 2007 157.10 164.95 164.95 157.10 132.68 150.46 
放量 /10' t 2020 81.18 87.78 96.30 72.81 53.74 66.39 

2030 45.50 50.52 60.05 35.21 16.36 29.13 

增长 率 /% -71.04 -69.37 -63.60 -77.59 -87.67 -80.64 

工业 SO; 排放 2007 812.50 853.09 853.13 812.50 781.37 837.51 

量 /10't 2020 349.85 381.91 439.83 319.85 238.26 270.29 

2030 240.31 266.83 324.34 210.52 110.69 166.10 

增长 率 /% -70.42 -68.72 -61.98 -74.09 -85.83 -80.17 


chinaXiv 


社会 经 济 发 展 和 资源 环境 保护 ,因此 ,认为 情景 6 协 
同 发 展 为 黄河 流域 实现 生态 环境 与 社会 经 济 可 持 
续 发 展 的 最 优 方案 。 


4 结论 与 建议 


本 文 以 黄河 流域 为 研究 对 象 ,通过 构建 SD 模型 
对 黄河 流域 生态 环境 与 社会 经 济 发 展 的 可 持续 性 
进行 模拟 研究 。 首 先 构 建 SD 模 型 的 4 个 子 系统 , 包 
括 社会 子 系统 、 经 济 子 系统 、 资 源 子 系统 和 环境 子 
系统 ;其 次 ,设计 黄河 流域 的 发 展 情景 ,分 别 为 维持 
现状 .优先 发 展 社会 .优先 发 展 经 济 .优先 节约 资 
源 .优先 保 护 环境 以 及 协同 发 展 6 个 情景 ;最 后 ,在 
模型 通过 有 效 性 和 合理 性 检验 后 ,对 模型 进行 模拟 


仿真 并 对 不 同情 景 的 模拟 结果 进行 分 析 比 较 。 结 
果 表 明 :(1) 构建 的 SD 模型 具有 良好 的 模拟 效果 ， 
说 明 该 模型 能 较 好 的 反映 真实 情况 ;(2) 协同 发 展 
情景 为 黄河 流域 兼顾 社会 经 济 发 展 和 资源 环境 保 
护 、 实 现 社会 经 济 与 生态 环境 可 持续 发 展 的 最 优 方 
案 ,该 情景 可 加 快 社会 与 经 济 的 发 展 , 有 效 节 约 资 
源 和 提高 资源 的 使 用 效率 ,同时 还 可 以 改善 黄河 流 
域 的 生态 环境 。 

针对 协同 发 展 情景 6 的 模拟 结果 ,提出 以 下 政 
REN: 

(1) 黄河 流域 应 实现 上 中 下 游 的 协同 发 展 。 社 
会 的 发 展会 促进 就 业 人 数 的 增加 ,人 口红 利 会 推进 
经 济 的 高 质量 发 展 , 而 经 济 的 快速 发 展会 导致 资源 
与 环境 的 压力 加 剧 ,使 社会 经 济 发 展 与 生态 环境 保 
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图 2 6 个 情景 中 的 模拟 结 


Fig. 2 Simulation results in the six scenarios 


护 的 矛盾 突出 。 因 此 ,黄河 流域 上 中 下 游 应 协同 合 
作 , 以 黄河 经 济 带 的 建设 与 发 展 作为 战略 目标 , 遵 


的 比较 优势 ,推进 流域 上 中 下 游 的 产业 调整 和 产业 
结构 升级 ,增强 区 域 间 的 产业 互补 性 和 联动 性 , 改 


循 主体 功能 区 的 差异 化 开发 建设 思路 , 设 定 并 严守 
资源 消耗 上 限 .生态 保护 红线 以 及 环境 质量 底线 ， 
坚持 在 发 展 中 保护 ,在 保护 中 发 展 , 实 现 黄 河流 域 
上 中 下 游 社 会 经 济 发 展 和 生态 保护 建设 的 双赢 。 
(2) 调整 产业 空间 结构 ,提高 资源 使 用 效率 。 
黄河 流域 作为 一 个 有 机 整体 ,其 生态 环境 与 社会 经 
济 发 展 的 可 持续 性 应 着 眼 于 整体 进行 布局 ,调整 产 
业 空 间 结构 ,实现 优势 互补 、 合 作 共 赢 。 根 据 区 域 


善 资源 需求 结构 和 提高 资源 使 用 效率 ,有 效 降 低 污 
染 物 的 排放 ,缓解 经 济 发 展 给 资源 环境 造成 的 压 
力 。 同 时 ,开发 和 引进 新 的 技术 ,推广 节能 高 效 的 
技术 与 产品 ,推动 新 兴 产 业 的 发 展 , 在 追求 绿色 经 
济 的 进程 中 ,实现 社会 效益 .经济 效益 和 环境 效益 
的 统一 。 

(3) 完善 公众 的 参与 监督 制度 。 公 众 既 是 环境 
保护 的 受益 者 ,也 是 环境 破坏 的 受害 者 ,应 加 强 公 
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众 的 主人 翁 意 识 ， 
的 义务 。 
持续 性 


EZH 


实际 参与 政策 的 实施 ,履行 相应 
黄河 流域 生态 环境 与 社会 经 济 发 展 的 可 
必须 依赖 公众 的 力量 ,有 效 的 公众 参与 有 利 


于 黄河 流域 的 环境 执法 ,降低 政策 的 监督 成 本 ,让 


政策 在 阳光 下 实施 ,同时 公众 的 参与 监督 制度 也 是 

对 绩效 考核 评价 制度 
境 与 社会 经 六 
文 撑 , 其 发 展 的 目的 也 是 为 了 人 民 ， 
的 完 
也 为 黄河 流 


的 补充 。 黄 河流 域 的 生态 环 
许 发 展 的 可 持续 性 需要 人 民力 量 作为 
公众 参与 制度 
善 对 强化 相关 政策 的 实施 效果 具有 重要 意义 
域 的 高 质量 发 展 提供 了 支撑 。 
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Abstract: To realize ecological protection and high-quality development of the Yellow River Basin of China, it is 
necessary to solve the sustainability issues of ecological environment and socio-economic development. For sustainable 
development of the Yellow River Basin, most studies explain the system construction, path, and strategic design 
of the development from a theoretical perspective. Few scholars conduct numerical simulation on the 
sustainability of ecological environment and socio-economic development of the Yellow River Basin. However, 
the empirical research on their sustainable development is still weak. Using the method of system dynamics, this 
study constructs four subsystems of society, economy, resources, and environment and designs six scenarios 
maintaining the status quo: giving priority to developing society, developing economy, saving resources, 
protecting the environment, and collaborative development. Moreover, this study explores the best scheme to 
achieve the sustainable development of ecological environment and socio-economic in the Yellow River Basin 
based on the simulation of different scenarios. The results reveal the following: First, in the scenario of 
collaborative development, the total population, employed population, and gross domestic product (GDP) of the 
Yellow River Basin will increase by 10.93%, 19.62%, and 499.05%, respectively, the water consumption and 
energy consumption per unit GDP will decrease by 78.31% and 68.16%, respectively, and the industrial chemical 
oxygen demand (COD) emission and industrial sulfur dioxide (SO,) emission will decrease by 80.64% and 
80.17%, respectively, in 2030 compared with those in 2007. Second, the total population and GDP maintain an 
upward trend, wherein the total population growth rates of Scenarios 2 and 6 are higher and the economic growth 
rates of Scenarios 3 and 6 are higher than those of the other four scenarios. The water and energy consumption 
per unit GDP show decreasing trends, and the decline rates in Scenarios 4 and 6 are higher than those in the other 
four scenarios. Furthermore, pollutant emission shows a decreasing trend, wherein the decline rate of industrial 
COD and SO, emissions in Scenarios 5 and 6 are higher than those in the other scenarios. Third, the social economy 
of the Yellow River Basin has been developed rapidly, the efficiency of resource usage has been improved, and the 
pollutant emission can be effectively reduced in the scenario of collaborative development. Therefore, Scenario 6 
(collaborative development) is the best way to achieve sustainable development of ecological environment and 
social economy in the Yellow River Basin compared with the other scenarios. 

Key words: Yellow River Basin; ecological environment; socio-economic; sustainable development; system 
dynamics model 


